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Woher kommen die essentiellen organischen Moleküle, die eine Entstehung des 
Lebens auf der Erde möglich machten? Bei der Beantwortung dieser Frage stößt 
man automatisch auf den Prozess der abiotischen Synthese, das zentrale Thema des 
oben genannten Vortrags. Im ersten Teil dieses Vortrags wurde im Wesentlichen ein 
grober Einblick in unterschiedliche Formen der abiotischen Synthese gegeben. Der 
zweite Teil fokussierte auf Studien zur abiotischen Synthese am Geowissenschaft-
lichen Zentrum Göttingen sowie ihre Anwendung bei der Suche nach (frühem) 
Leben auf der Erde und dem Mars.
1. Abiotische Synthese – ein kurzer Überblick
Abiotische Synthesereaktionen sind eine Quelle relativ einfacher organischer 
Moleküle und könnten somit Grundbausteine für die Entstehung des Lebens auf 
der Erde (oder anderswo in unserem Sonnensystem) geliefert haben (Bada, 2004, 
Follmann & Brownson 2009). Grundsätzlich kann man dabei zwischen exogener 
und endogener abiotischer Synthese unterscheiden. 
Die exogene abiotische Synthese beschreibt die Entstehung und chemische Evolu-
tion organischer Moleküle im All. Durch Nukleosynthese entstehen in Sternen die 
bioessentiellen Elemente (C, H, N, O, P, S), aus denen sich kleinere Moleküle bilden 
können. Im Interstellaren Medium werden diese durch UV-Strahlung, kosmische 
Strahlung und Reaktionen auf Staub- und Eisoberflächen verändert. Wichtig für 
die Entstehung komplexerer organischer Moleküle sind dabei vor allem die dichten 
Molekularwolken, da die Interaktion zwischen einzelnen kleineren Molekülen hier 
besonders groß ist (Ehrenfreund & Charnley 2000, Ruf et al. 2018). 
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Die organischen Moleküle aus den Anfängen unseres Sonnensystems lassen sich 
heute noch in Kometen und Meteoriten nachweisen. So brachte zuletzt die Unter-
suchung des Kometen Churyumov-Gerasimenko durch die Rosetta Raumsonde 
und ihr Landemodul Philae neue Erkenntnisse über die Ur-Zusammensetzung 
unseres Sonnensystems, zum Beispiel durch die Entdeckung von Aceton, Glycin 
und Phosphor auf der Kometenoberfläche und in der Koma (Goesmann et al., 
2015; Altwegg et al., 2016). Es wird vermutet, dass zumindest ein Teil der für die 
Entstehung des Lebens wichtigen organischen Moleküle durch Meteoriten und 
Kometen auf die frühe Erde gelangt sind. Somit könnten diese einen Anteil an der 
frühen chemischen Evolution auf der Erde gehabt haben (Chyba & Sagan 1992, 
Dass et al. 2016).
Die endogene abiotische Synthese beschreibt Prozesse, die direkt auf der Erde 
ablaufen, zum Beispiel in der Atmosphäre. 1953 veröffentlichte Stanley Miller 
dazu die ersten Ergebnisse seines Laborexperiments, in dem er in einer potentiel-
len primitiven Atmosphäre aus CH4, NH3, H2O und H2 mithilfe von elektrischen 
Entladungen unter anderem Aminosäuren hergestellt hat (Miller 1953). Diese 
Studie wurde schnell populär und gab den Anstoß für eine neue Ära der „Origin 
of Life“ Forschung (Bada, 2003). Weitere Versuche unter ähnlichen Bedingungen 
folgten, aus welchen bis heute viele bioessentielle organische Komponenten nach-
gewiesen wurden (beispielsweise weitere Aminosäuren sowie Nukleinbasen; Oró 
& Kamat, 1961; Parker et al. 2011). Allerdings gab es ebenfalls große Kritik an 
diesen Versuchen, dahingehend dass die frühe Atmosphäre eher neutral bis leicht 
oxidierend anstatt reduzierend gewesen sei, was die Ergebnisse dieser Studien in 
Frage stellte (Kasting, 1993; Shaw, 2008). Aktuellere Experimente jedoch haben 
gezeigt, dass die Synthese von Aminosäuren auch in einer neutralen Atmosphäre 
möglich wäre (Cleaves et al. 2008).
Endogene Syntheseprozesse können außerdem in hydrothermalen Systemen 
ablaufen. Zum Beispiel können Reaktionen auf Eisen-Nickel-Sulfid Oberflächen 
stattfinden, gebunden an Systeme, die in ihren Eigenschaften den heutigen schwar-
zen Rauchern ähneln. Diskutiert wurden hier Prozesse in semipermeablen Eisen-
Sulfid-Blasen, die als potentielle katalytische Reaktionskammern dienen. In diesen 
könnten zum Beispiel Acetate oder Methan entstehen (Russel, 2011). Außerdem 
gibt es eine Reihe von Studien von Claudia Huber und Günther Wächtershäuser, 
die sich unter anderem mit der Entstehung von Essigsäure und Aminosäuren durch 
Eisen- und Nickel-katalysierte Kohlenstoff-Fixierung beschäftigt haben (Huber & 
Wächtershäuser 1997, 2006). 
Ein weiteres Beispiel für abiotische Synthese in hydrothermalen Systemen ist die 
sogenannte Fischer-Tropsch-ähnliche (oder „Fischer-Tropsch-type“; FTT) Synthese, 
welche nach der folgenden vereinfachten Reaktionsgleichung abläuft: 
                              nCO2 + (2n+m/2)H2 -> CnHm + 2nH2O                               (1)
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Die ursprüngliche Fischer-Tropsch Synthese ist ein industrieller Prozess zur Her-
stellung künstlicher Treibstoffe und Schmieröle aus CO und H2 und wurde in den 
1920er Jahren von Franz Fischer und Hans Tropsch entdeckt (Fischer & Tropsch 
1926, Schulz 1999). Die FTT Synthese ist für die Produktion von Kohlenwasser-
stoffen in heute aktiven weißen Rauchern bekannt (z.B. im „Lost City hydrothermal 
field“; Konn et al. 2015, McDermott et al. 2015). Es wird vermutet, dass dieser 
Prozess einen wichtigen Anteil an der Produktion bioessentieller Lipide auf der 
frühen Erde gehabt hat (McCollom & Seewald 2007, Konn et al. 2015).
In natürlichen Systemen ist die FTT Synthese vermutlich eng an Serpentinisie-
rungsprozesse geknüpft. Serpentinisierung beschreibt die Reaktion von mafischen 
und ultramafischen Gesteinen mit Wasser unter erhöhten Temperaturen, wobei 
neben dem Mineral Serpentin auch H2 entsteht. H2 wiederum steht dann für die 
FTT Synthese zur Verfügung. Somit könnte Serpentinisierung möglicherweise ein 
Schlüsselprozess bei der Entstehung des Lebens auf der Erde und möglicherweise 
auch auf anderen Planeten darstellen (Sleep et al. 2004, Schulte et al. 2006;). Je-
doch ist bis heute unklar, wie effektiv die FTT Synthese in natürlichen Systemen 
ablaufen kann und welche Mengen an organischem Material tatsächlich produziert 
werden können (McCollom & Seewald 2007, Konn et al. 2015).
Wie bei vielen Fragen in der „Origin of Life“ Forschung bleibt auch bei der 
Beantwortung der Frage, woher die bioessentiellen organischen Moleküle für 
die Entstehung des Lebens wirklich gekommen sind, noch vieles unklar. Jede 
experimentelle Studie zu diesem Thema hilft unser Wissen auf diesem Gebiet zu 
vergrößern. Jedoch ist eine eindeutige Rekonstruktion der chemischen Evolution 
auf der frühen Erde aus den Gesteinsarchiven aufgrund der spärlichen Vorkommen 
sowie dem hohen Überprägungsgrad früharchaischer oder noch älterer Gesteine 
schwierig, wenn nicht unmöglich. 
2. Biologisch vs. abiotisch – FTT Experimente am  
Geowissenschaftlichen Zentrum Göttingen (GZG)
Im zweiten Teil des Vortrags wurden zusammenfassend einige Studien zu FTT 
Reaktionen und dem Vergleich der FTT Produkte zu natürlichen Proben vorge-
stellt. Diese wurden in den vergangenen 3 Jahren in der Abteilung Geobiologie 
des GZG durchgeführt. Für die FTT Synthese wurden dazu Oxalsäure, Wasser 
und Montmorillonit über 3 Tage in einem Edelstahlreaktor auf 175 °C erhitzt. Die 
Oxalsäure zerfällt beim Erhitzen in wässriger Lösung hauptsächlich zu CO2 und 
H2, weswegen sie als Surrogat für diese Ausgangsstoffe verwendet wurde. Aus CO2 
und H2 entstehen dann organische Komponenten (siehe Formel 1), die anschließend 
mittels Gaschromatographie – Massensprektrometrie (GC–MS) charakterisiert 
wurden (Details in Mißbach et al. 2018). 
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Bei der FTT Synthese entstehen eine Vielzahl Kohlenwasserstoffe und sauer-
stoffhaltige Kohlenwasserstoffderivate, zum Beispiel n-Alkane, diverse Alkanole 
sowie Fettsäuren. Für die Suche nach Spuren von Leben in (z.B. archaischen) 
Gesteinen ist dies potentiell problematisch, da einige von diesen Komponenten 
als Anzeiger biologischer Aktivität, sogenannte Biosignaturen oder Biomarker, 
verwendet werden. Jedoch ist es möglich, die Syntheseprodukte und biologisch 
entstandene organische Komponenten anhand ihrer primären Verteilungsmuster im 
Chromatogramm voneinander zu unterscheiden. So können biologische Produkte 
(z.B. n-Alkane) ungleichmäßige Verteilungen oder Bevorzugungen der einzelnen 
Homologe aufweisen („odd-over-even preferences“), während die abiotischen 
Syntheseprodukte immer gleichmäßige Verteilungen zeigen (Mißbach et al. 2018).
Solche Verteilungen können sich allerdings durch erhöhte Temperaturen verändern. 
In Reifungsexperimenten wurde gezeigt, dass aus ungleichmäßigen (biologischen) 
Verteilungsmustern bei Temperaturen >400 °C gleichmäßige Verteilungsmuster 
entstehen, bzw. manche Biomarker komplett zerstört werden können (Mißbach et 
al. 2016, 2018). Dies kann dazu führen, dass abiotische Syntheseprodukte und or-
ganisches Material biologischen Ursprungs nicht mehr voneinander unterscheidbar 
sind. Dennoch konnten in archaischen Gesteinen biologische Signaturen nachge-
wiesen werden (Duda et al. 2018). Voraussetzung dafür ist, dass diese Gesteine 
nicht zu hohen Temperaturen ausgesetzt waren. Das Vorliegen der Organik in 
Form von Kerogen sowie eine Einbettung in eine dichte Gesteinsmatrix steigern 
außerdem das Erhaltungspotential von Biomarkern (Brocks & Summons 2004, 
Killops & Killops 2005). 
Diese Studien zur Unterscheidung von abiotischen und biologischen Signaturen in 
Gesteinen sind nicht nur für die Suche nach frühem Leben auf der Erde relevant, 
sondern auch für astrobiologische Untersuchungen anderer Planeten bzw. plane-
tarer Körper in unserem Sonnensystem. Die ExoMars Rover Mission (Start 2020) 
zum Beispiel wird nach (organischen) Biosignaturen auf dem Mars suchen, unter 
anderem mithilfe des „Mars Organic Molecule Analyzer“ (MOMA) Instruments 
(Goesmann et al. 2017, Vago et al. 2017). Dieses Instrument ist in der Lage, die 
oben genannten biologischen Verteilungsmuster aufzulösen. Analogstudien helfen 
uns dabei, die Dateninterpretation dieser und anderer zukünftiger Missionen zu 
erleichtern. 
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